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^ (57) Abstract: The invention relates to a non-volatile two-transistor semiconductor memory cell and to a method for producing the 
same. In a substrate (1), source and drain regions (2) for a selection transistor (AT) and a memory transistor (ST) are configured. 
Said memory transistor (ST) has a first insulating layer (3), a charge storage layer (4), a second insulating layer (5) and a memory 
fT) transistor control layer (6). The selection transistor (AT) comprises a first insulating layer (3* ) and a selection transistor control layer 
CD (4*). The use of different materials for the charge storage layer (4) and the selection transistor control layer (4*) allows to substan- 

Otially improve the charge maintaining properties of the memory cell while maintaining constant electrical properties by adapting the 
. substrate doping. 
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(57) ZusammenfassuDg: Die Erfindung betrifft eine nichtfluchtige Zweitransistor-HaJbleiterspeicherzelle sowie ein zugehoriges 
Herstellungsverfahren, wobei in einem Substrat (1) Source- und Draingebiete (2) fur einen Auswahl transistor (AT) und einen Spei- 
chertransistor (ST) ausgebildet sind. Der Speichertransistor (ST) weist eine erste Isolationsschicht (3), eine Ladungsspeicherschicht 
(4), eine zweite Isolationsschicht (5) und eine Speichertransistor-Steuerschicht (6) auf, wahrend der Auswahltransistor (AT) eine 
erste Isolationsschicht (3') und eine Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) besitzL Durch die Verwendung unterschiedlicher Mate- 
rial! en fur die Ladungsspeicherschicht (4) und die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) lassen sich die Ladungshalteeigenschaften 
der Speicherzelle durch Anpassung der Substratdotierung bei gleich bleibenden elektrischen Eigenschaften wesentlich verbessern. 
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Beschreibung 

Nichtf luchtige Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle sowie 
zugehoriges Herstel lungs verfahren 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine nichtf luchti- 
ge Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle sowie ein zugehori- 
ges Verfahren zu deren Herstellung und insbesondere auf eine 
nichtf luchtige Halbleiterspeicherzelle mit einem Speicher- 
10 transistor und einem damit verbundenen Auswahltransistor . 

Figur 1 zeigt eine vereinfachte Schni ttansicht einer derarti- 
gen herkommlichen nichtf luchtigen Zweitransistor-Halbleiter- 
speicherzelle, wobei in einem Halblei tersubstrat i, welches 
15 beispielsweise p~-dotiert ist, ein Auswahlt ransistor AT sowie 
ein Speichertransistor ST ausgebildet und liber ein gemeinsa- 
mes Source-/Draingebiet 2 miteinander verbunden sind. 

Der Speichertransistor ST besteht ublicherweise aus einer 
20 isolierenden Tunneloxidschicht 3, einer leitenden Floating- 
Gate-Schicht 4, einer isolierenden dielektrischen Schicht 5 
und einer leitenden Steuer-Ga te-Schicht 6. Zur Speicherung 
von Inf ormationen werden Ladungen vom Halbleitersubstra t 1 in 
die Floating-Gate-Schicht 4 eingebracht. Verfahren zum Ein- 
25 bringen der Ladungen in die Floating-Gate-Schicht 4 sind bei- 
spielsweise Injektion heifter Ladungstrager und Fowler- 
Nordheim-Tunneln . 

Zum Auswahlen bzw. Ansteuern des eigentlichen Speichert ran- 
30 sistors ST besitzt die Zweit ransistor-Halbleiterspeicher zel le 
ferner einen Auswahl t ransistor AT, der als feldeffektt ransis- 
tor im Wesentlichen eine Gateoxidschicht 3* und eine daruber 
liegende Steuer-Ga te-Schicht 4 aufweist. Die Floating-Gate- 
Schicht des Speichert ransistors und die Steuer-Gate-Schich t 
35 des Auswahltransistors bestehen ublicherweise aus dem glei- 
chen Material wie z.B. Polysi 1 izium, welches beispielsweise 
n*-dotiert ist. 
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Bei derartigen nichtf lUchtigen Zwei t ransistor-Halbleiter- 
speicherzellen sind insbesondere die Ladungshal teeigenschaf- 
ten fur den Einsatz und die Zuverlassigkeit von grofter Bedeu- 
5 tung. Diese Ladungshalteeigenschaf ten sind ublicherweise 

durch (anomalen) Ladungsverlust begrenzt, der sich auf Grund 
von Leckphanomenen ergibt. Dieser Ladungsverlust geschieht 
beispielsweise auf Grund von Traps bzw. Storstellen innerhalb 
des Tunneloxids 3, wobei ein Tunnelmechanismus durch diese 

10 Storstellen bzw. Traps unterstutzt wird (trap assisted tunne- 
ling) . Zur Vermeidung von derartigen Leckstromen bzw. zur 
Verbesserung der Ladungshalteeigenschaf ten werden ublicher- 
weise die Schichtdicken fUr die Tunneloxidschicht 3 und/oder 
die dielektrische Schicht 5 erhoht, wodurch sich jedoch die 

15 elektrischen Eigenschaf ten der Speicherzelle verschlechtern 
und insbesondere die Betriebsspannungen zum Lesen, Schreiben 
und/oder Loschen der Speicherzelle angehoben werden mussen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde eine nicht- 
20 fluchtige Zwei transistor-Halbleiterspeicher zelle sowie ein 
zugehoriges Herstellungsverf ahren zu schaffen, welches ver- 
besserte Ladungshalteeigenschaf ten aufweist. 

Erf indungsgemafc wird diese Aufgabe hinsichtlich der Speicher- 
25 zelle durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und hinsicht- 
lich des Verfahrens durch die Malinahmen des Patentanspruchs 8 
gelost . 

Insbesondere durch die unterschiedliche Bescha f f enhei t der 
30 Ladungsspeicherschicht im Speichert ransistor und der Auswahl- 
t rans istor-Steuerschicht im Auswahl transistor zur unabhangi- 
gen Optimierung der zugehorigen Schwellwertspannungen, kann 
ohne Verschlechterung der elektrischen Eigenschaf ten der 
Speicherzelle eine Verbesserung der Ladungshal teeigenscha f ten 
35 im Speichertransistor realisiert werden. 
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Vorzugsweise weisen die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) 
und die Ladungsspeicherschicht (4) ein unterschiedliches Ma- 
terial oder insbesondere bei gleichem Halblei termaterial eine 
unterschiedliche Dotierung auf. Aus diese Weise kann im Spei- 
5 chertransistor gezielt eine Feldverringerung und damit eine 
Verbesserung der Ladungshaltung bewirkt werden, wahrend der 
Auswahltransistor eine im Wesentlichen unveranderte Einsatz- 
spannung bzw. Schwellwertspannung aufweist. 

10 Vorzugsweise wird ein Halbleitersubstrat mit erhohter Dotie- 
rung verwendet, wobei die Auswahltransistor-Steuerschich t und 
die Ladungsspeicherschicht ein Halbleitermaterial mit unter- 
schiedlicher Dotierung aufweisen. Dadurch konnen die elektri- 
schen Felder im Speichertransis tor und damit ein auf (z.B. 

15 durch Storstellen (traps) verursachtes ) Tunneln basierender 
Leckstrom verringert werden, da dieser Tunnelstrom exponen- 
tiell abhangig vom elektrischen Feld ist. Andeirerseits wird 
die sich daraus ergebende Einsat zspannungsverschiebung durch 
eine Anpassung der der Austri tt sarbeiten in der Auswahltran- 

20 sistor-Steuerschicht durch eine entgegengeset zte Dotierung 
kompensiert, wodurch die absolute Schwellwertspannung des 
Auswahltransistors AT reduziert wird und damit der Lesestrom 
durch die gesamte Zelle erh6ht wird. Dies wiederum erlaubt 
einfachere Auswerteschaltungen auf dem Chip. 

25 

Alternative zur Erhohung der Dotierstof f konzent ration im Sub- 
strat kann auch lediglich oder zusatzlich das Kanalgebiet 
bzw. eine Oberflache des Substrats starker dotiert werden. 
Ferner kann alternativ zur gesamten Dotierung des Substrats 
30 oder zur Ober f lachendot ierung auch eine erhohte Wannendotie- 
rung zur Modifikation der Schwellwertspannung verwendet wer- 
den . 

Hinsichtlich des Verfahrens werden vorzugsweise sowohl fur 
35 den Auswahltransistor als auch den Speichert ransistor eine 

erste Isola tionsschicht , eine elektrisch leitende Halbleiter- 
schicht, eine zweite Isolat ionsschicht und eine weitere 
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elektrisch leitende Schicht ausgebildet und derart struktu- 
riert, dass sich die beiden Transistoren mit dazwischen lie- 
genden Source- und Draingebieten im Halbleitersubstrat erge- 
ben. Lediglich fur die elektrisch leitende Halbleiterschicht 
5 des Auswahltransistors ist hierbei eine entgegengesetzte Do- 
tierung alternativ oder zusatzlich anzuwenden, urn die 
Schwellwertspannung zu verringern. Auf diese Weise kann eine 
nichtf luchtige Zweitransistor-Halblei terspeicherzelle mit 
verbesserten Ladungshalteeigenschaf ten besonders kostenguns- 
10 tig hergestellt werden. 

In den weiteren Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung gekennzeichnet - 

15 Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 

20 Figur 1 eine vereinfachte Schni t tansicht einer herkommli- 
chen nichtf luchtigen Zwei t ransistor-Halbleiterspeicherzelle; 

Figur 2 eine vereinfachte Schni ttansicht einer erfindungs- 
gemaften nichtf luchtigen Zwei t ransis tor-Halbleiterspeicher- 
25 zelle; 

Figuren 3A bis 3D vereinfachte Schni ttansicht en zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Herstel lungsschr itte der erfin- 
dungsgemafien nichtf luchtigen Zwei t ransis tor-Halblei terspei - 
30 cherzelle; 

Figur 4a und 4B vereinfachte graphische Dars tellungen zur 

Veranschaulichung einer Abhangigkeit der Schwellwertspannun- 
gen von der Zeit aufgrund von Ladungs verlus ten; und 

35 



Figuren 5A bis 5C vereinfachte graphische Darstellungen zur 
Veranschaulichung der Auswirkungen einer Anderung der Aus- 
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trittsarbeit auf die Schwellwertspannungen im Auswahl transis- 
tor und Speichertransistor . 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht einer nicht- 
fluchtigen Zwei t ransis tor-Halblei terspeicherzelle gemali der 
vorliegenden Erfindung, wobei gleiche Bezuqszeichen gleiche 
Oder ahnliche Schichten bezeichnen wie in Figur 1. 

Gemaft Figur 2 wird in einem Substrat 1, welches beispielswei- 
se aus einem p-dotierten Silizium-Halbleitermaterial besteht, 
ein Auswahltransistor AT und ein Speichertransistor ST ausge- 
bildet, welche uber ein gemeinsames Source-/Draingebiet 2 
miteinander verbunden sind. Der Speichertransistor ST besitzt 
eine erste Speichert ransistor-Isolationsschicht 3, die vor- 
zugsweise eine Tunneloxidschicht TOX aufweist und ca . 10 nm 
dick ist. An der Oberflache dieser ersten Speichert ransis tor- 
Isolationsschicht 3, die beispielsweise aus einer thermisch 
ausgebildeten Si0 2 -Schicht besteht befindet sich eine La- 
dungsspeicherschicht 4, die beispielsweise eine n*-dotierte 
Polysiliziumschicht aufweist. Daruber liegend ist eine zweite 
Speichertransistor-Isolationsschicht 5 angeordnet, die die 
Ladungsspeicherschicht 4 von einer daruber angeordneten Spei- 
chert ransis tor-Steuerschicht 6 isoliert. Die Speichert ransis- 
tor-Steuerschicht 6 kann ebenfalls beispielsweise n + - 
dotiertes Polysilizium aufweisen und stellt im Wesentlichen 
eine Wortleitung der Speicherzel le dar. Die zweite Speicher- 
transistor-Isolationsschicht 5 wird auch als Interpoly- 
Dielektrikum bezeichnet und kann beispielsweise eine ONO- 
Schichten folge (Oxid-Nitr id-Ox id) aufweisen . 

Der Auswahltransistor AT besteht seinerseitS aus einer an der 
Oberflache des Substrats 1 bzw. zwischen den Source- und 
Draingebieten 2 iiegenden Kanalgebiets ersten Auswahl transis- 
tor-Isolationsschicht 3" und einer Auswahlt ransistor- 
Steuerschicht 4*. Die Auswahl transistor-Isolat ionsschicht 3 % 
besteht vorzugsweise aus einer Gateoxidschicht GOX. Die Aus- 
wahlt ransistor-Steuerschicht 4* besteht ebenfalls aus einer 
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elektrisch leitenden Schicht und beispielsweise aus einer p*- 
dotierten Polysiliziumschicht . 

Der wesentliche Unterschied der erf indungsgemaften Speicher- 
5 zelle ergibt sich nunmehr aus der modif izierten Dotierung des 
Substrates und der sich daraus ergebenden modi f izierten na- 
turlichen Einsat zspannungen in Kombination mit der Wahl un- 
terschiedlicher Materialien bzw. unterschiedlicher Dotierun- 
gen fuer die Ladungsspeicherschicht 4 und die Auswahltransis- 

10 tor-Steuerschicht 4*. Auf Grund einer erhohten Dotierung des 
Substrats 1 von p~ beispielsweise auf p Oder p + bei gleich- 
bleibenden Dotierungen fur die Ladungsspeicherschicht 4 und 
die Speichertransistor-Steuerschicht 6 erhalt man eine erhoh- 
te Schwellwertspannung des Speichertransistors ST. Wie spater 

15 im Einzelnen beschrieben wird, ergibt sich durch diese Anpas- 
sung der Schwellenwertspannung im Speichertransistor ST die 
Moglichkeit, die Ladungshal teeigenschaf ten zu optimieren. An- 
dererseits erhalt man im Auswahltransistor AT eine Verringe- 
rung der Schwellwertspannung durch eine zur Ladungsspeicher- 

20 schicht 4 entgegengeset zte Dotierung. Genauer gesagt wird 

durch die p + -Dotierung der Auswahl transistor-Steuerschicht 4* 
die Erhohung dessen Schwellwertspannung kompensiert, wodurch 
sich im Wesentlichen eine erniedrigte Schwellwertspannung im 
Auswahltransistor ergibt und somit eine nicht dargestellte 

25 Auswerteschaltung zum Auswerten der Speicherzelle einfacher 
verwirklicht werden kann. 

Wesentlich fur das vorliegende Konzept ist demnach, dass im 
Speichertransistor ST die Schwellwertspannung ueber die Sub- 

30 strat-, Wannen- und/oder Kanaldot ierung bzgl. Ladungsha 1 tung 
optimiert werden kann und dass die sich daddrch fuer den Aus- 
wahltransistor ergebenden Nachteile durch eine der Ladungs- 
speicherschicht entgegengeset zten Dotierung kompensiert wer- 
den konnen. Dadurch konnen die fur das Tunneln verantwort 1 i- 

35 chen elektrischen Felder im Speichertransistor verringert 

werden, wodurch sich eine verbesserte Ladungshalteeigenschaf t 
ergibt, wobei hinsichtlich einer AuGenbeschal tung die elekt- 
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rischen Eigenschaf ten der Zelle unverSndert bleiben, da im 
Auswahltransistor AT diese Schwellwertverschiebung wieder 
kompensiert wird. 

5 Obwohl vorstehend ein gleiches Material ( Polysilizium) mit 
unterschiedlicher Beschaf f enhei t (Dotierung) verwendet wurde, 
erhalt man den gleichen Effekt auch bei Einsatz von unter- 
schiedlichen Materialien (unterschiedliche Metalle, Halblei- 
ter usw.) far die Ladungsspeicherschicht 4 und die Auswahl- 
10 transistor-Steuerschicht 4*. 

Eine genaue Erlauterung der vorstehend beschriebenen Zusam- 
menhange erfolgt nachstehend, wobei jedoch zunachst Sin mog- 
liches Verfahren zur Herstellung einer derartigen nichtfluch- 
15 tigen Zwei transis tor-Halbleiter speicherzelle beschrieben 
wird . 

Figuren 3A bis 3D zeigen vereinfachte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Herstellungsschritte der er- 
20 findungsgemaflen nicht f luchtigen Zwei t ransistor-Halblei ter- 

speicherzelle, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder ahn- 
liche Schichten bezeichnen und auf eine wiederholte Beschrei- 
bung nachfolgend verzichtet wird. 

25 Gemaft Figur 3A wird zunachst auf einem Substrat 1, welches 

beispielsweise ein Silizium-Halbleitersubstrat mit einer er- 
hohten p-Dotierung aufweist eine erste Isolationsschicht 3 
sowohl in einem Auswahl transis tor-Bereich als auch in einem 
Speichert ransistor-Bereich ausgebildet. Diese erste Isolati- 

30 onsschicht 3 bzw. 3 y besteht beispielsweise aus einem ther- 
misch ausgebildeten Siliziumdioxid. Ein positiver Effekt ei- 
ner ausreichend dicken ersten Isolationsschicht bzw. Gateo- 
xidschicht 3' im Auswahltransistor-Bereich ist die Vermeidung 
einer Dotierstoff- beispielsweise Bor-Penet rat ion in das Sub- 

35 strat 1, die sich aus einer nachf olgenden Dotierung ergeben 
kann . 
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Nachfolgend wird an der Oberflache eine elektrisch leitende 
Halbleiterschicht 4 bzw. 4* (z.B. Polysiliziumschicht ) ausge- 
bildet, wobei diese Schicht beispielsweise durch eine Maske 
im Bereich des Speichert ransistors ST eine zur Dotierung des 
Substrats 1 entgegengesetzte Dotierung wie z.B. eine n*- 
Dotierung aufweist. Demgegenuber kann beispielsweise durch 
eine Maskierung die elektrisch leitende Halbleiterschicht 4* 
mit einer zum Substrat 1 gleichen Dotierung vom ersten Lei- 
tungstyp dotiert werden wie z.B. einer p + -Dotierung . Auf die- 
se Weise werden bereits die vorstehend beschriebenen Einsatz- 
spannungen bzw. Schwellwertspannungen in den verschiedenen 
Bereichen unterschiedlich eingestellt, wobei vorzugsweise ei- 
ne Schwellwertspannung im Auswahltransistor-Bereich derart 
eingestellt ist, class sich kein Unterschied zum Auswahltran- 
sistor einer herkommlichen nicht f lucht igen Zwei transistor- 
Halbleiterspeicherzelle ergibt, wodurch z.B. bereits existie- 
rende Auswerteschaltungen bzw. -konzepte problemlos ubernom- 
men werden konnen. 

Alternativ kann jedoch auch eine uberlagerte Dotierung statt- 
finden, wobei beispielsweise zunachst eine n-dotierte elekt- 
risch leitende Schicht sowohl fur den Auswahltransistor- 
Bereich als auch fur den Speichert ransistor-Bereich (bei- 
spielsweise insitu dotiert) abgeschieden wird und anschlie- 
ftend fur den Auswahltransistor-Bereich eine Gegendot ierung 
beispielsweise mit einer maskierten Implantation erfolgt. 
Grundsat zlich kann die erste ganzfl£chige Dotierung auch 
durch eine ganzflachige Implant ierung oder eine sonstige Do- 
tierung durchgefuhrt werden. 

Die Herstellung der verschieden dotierten Pblyschichten 4 und 
4*" erfolgt vorzugsweise mittels herkommlicher Fototechnik und 
Implantation, wobei eine davon ganzflachig erfolgen kann und 
nur die zweite beispielsweise mittels Fototechnik maskiert 
wird. Somit erfolgt bei dieser Dotierung eine Ober kompensa t i - 
on dec ersten Dotierung. Fur die p-Dotierung der elektrisch 
leitenden Halbleiterschicht 4* im Auswahltransistor-Bereich 



WO 03/061011 



PCT/DE02/04521 



9 

wird Ublicherweise Bor verwendet, wahrend fUr die n-Dotierung 
im Speichertransistor-Bereich Ublicherweise eine Phosphor- 
oder Arsen-Dotierung durchgefiihrt wird. 

5 Gemafi Figur 3B wird in einem nachf olgenden Schritt eine zwei- 
te Isolationsschicht 5 an der Oberflache der elektrisch lei- 
tenden Halbleiterschicht 4 bzw. 4* ausgebildet, wobei diese 
zumindest im Speichertransistor-Bereich ausgebildet werden 
muss. Diese zweite Isolationsschicht 5 wird Ublicherweise als 

10 Inter-Poly-Dielektrikum bezeichnet und kann beispielsweise 

eine ONO-Schichtenf olge aufweisen, wodurch sich besonders gu- 
te Isolationseigenschaften bei guter kapazativer Ankopplung 
realisieren lassen und insbesondere Leckstrome zu einer nach- 
folgend ausgebildeten weiteren elektrisch leitenden Schicht 6 

15 verhindert werden. Die weitere elektrisch leitende Schicht 6 
besteht beispielsweise wiederum aus einer n + -dotierten Poly- 
siliziumschicht, die mit einem herkommlichen Verfahren abge- 
schieden oder aufgewachst wird. 

20 Abschlieflend wird eine Maskenschicht 7 an der Oberflache von 
zumindest der weiteren elektrisch leitenden Schicht 6 im 
Speichertransistor-Bereich ST und der elektrisch leitenden 
Halbleiterschicht im Auswahltransistor-Bereich AT ausgebildet 
und strukturiert, wobei beispielsweise eine her kbmrnl iche 

25 Hartmaskenschicht verwendet werden kann. 

Gemafi Figur 3C wird nunmehr unter Verwendung der strukturier- 
ten Maskenschicht 7 zunachst die weitere elektrisch leitende 
Schicht 6 teilweise entfernt, wodurch man zunachst die Wort- 

30 leitungen der Speichertransistoren ST und daruber hinaus 
durch weiteres Entfernen der Schichten bis ziir elektrisch 
leitenden Halbleiterschicht A bzw. 4* auch die Leitungen der 
Auswahlgates der Auswahltransistoren erhalt. Zum Entfernen 
dieser Schichten 4 bzw. 4*, 5 und 6 kann ein jeweils verfug- 

35 bares Standardatzverfahren verwendet werden, wobei insbeson- 
dere anisotrope Atzverfahren in Betracht kommen, die selektiv 
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zur ersten Isolationsschicht 3, 3* und zur Maskenschicht 7 
wirken. 

Gemafi Figur 3D wird in einem abschlieftenden Herstellungs- 
5 schritt eine selbst justierende Implantation I zur Realisie- 
rung der Source-/Draingebiete 2 durchgef uhrt , wobei zur Her- 
stellung eines NMOS-Transistors eine n*-Dotierung beispiels- 
weise mittels Phosphor oder Arsen erfolgt. Weitere Herstel- 
lungsschritte zu Fertigstellung der Zweitransistor-Halb- 
10 leiterspeicherzelle werden nachfolgend nicht beschrieben, da 
sie allgemein bekannt sind. 

Die fur den Auswahltransistor AT nicht benotigten Schichten 
5, 6 und 7 bleiben hierbei unbeschaltet oder konnen in einem 
15 nachfolgenden Verf ahrensschri tt entfernt werden. Auf diese 
Weise erhalt man eine nichtf luch t ige Zwei transistor- 
Halbleiterspeicherzelle mit verbesserten Ladungshalteeigen- 
schaften, die auf besonders einfache Art. und Weise herge- 
stellt. werden kann. 

20 

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der erf indungsgemaften 
Speicherzelle werden anhand von Figuren 4A und 4B die Ein- 
flusse einer Schwellwertspannung im Speichert ransistor auf 
die Ladungshalteeigenschaf ten beschrieben. 

25 

Figur 4A zeigt eine graphische Darstellung der in einer Spei- 
cherzelle maftgeblichen Schwellwertspannungen und ihre zeitli- 
che Abhangigkeit , wenn die Speicherzelle (anomale) Ladungs- 
verlustef f ekte zeigt . 

30 

Gemafi Figur 4A ist mit V thfU v eine Einsa t zspahnung bzw. 
Schwellwertspannung des Speichert rans istors ST in einem unge- 
ladenen Zustand (z.B. nach einem UV-L6schen) dargestellt. Die 
Aste V th , S T zeigen die Schwellwer t-trspannung des Speichert ran- 
35 sistors ST im geladenen Zustand bzw. den transienten Verlauf 
der Einsat zspannung bis hin zum sogenannten ungeladenen Zu- 
stand/ bei dem sich in der ladungsspeichernden Schicht 4 kei- 
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nerlei Ladungen befinden. Diese Entladung ergibt sich im We- 
sentlichen durch z.B. storstellenunterstutztes Tunneln (trap 
assisted tunneling) hervorgeruf ene Leckstrome. 

5 Mit V th/A ist eine Schwellwertspannung einer ublicherweise 
notwendigen Auswerteschaltung fur die Speicherzelle darge- 
stellt, die mehr oder weniger hoch bzw. fein sein kann. 
Grundsatzlich gilt jedoch, dass eine zugehdrige Auswerte- 
schaltung besonders einfach und kostengunst ig hergestellt 
10 werden kann, je hoher diese Spannung V thfA ist. Andererseits 
zeigt die Figur 4A, dass je h6her diese Schwellwertspannung 
V ch , A ist, urn so fruher ein Zeitpunkt t max erreicht wird, zu 
dem ein abgespeichertes Bit nur noch fehlerhaft von der Aus- 
werteschaltung erkahnt wird. 

15 

Mit der vorliegenden Erfindung erfolgt nunmehr eine Anhebung 
der Einsatzspannung V th ,uv des Speichertransistors ST im unge- 
ladenen Zustand sowie seiner zugehorigen Ent ladekurven V t h,sT 
durch beispielsweise die vorstehend beschriebene Erhohung ei- 

20 ner Substra tdot ierung, einer Kanalgebietdot ierung, und/oder 
einer Wannendotierung. Als Ergebnis dieser Anhebung der 
Einsatzspannung V th/UV erhalt man die in Figur 4B dargestellte 
Idealkurve, wobei man eine verbesserte Ladungshalteeigen- 
schaft erhalt, da die Schwellwertspannung V th , A der Auswerte- 

25 schaltung mit der Schwellwertspannung V th ,uv des Speichertran- 
sistors zusammenf allt . 

Figuren 5A bis 5C zeigen graphische Da rs tel lungen zur weite- 
ren Veranschaulichung der erf indungsgemafJen Schwellwertande- 
30 rungen auf Grund der Anderungen der Subst ratdotierung bzw. 
der entgegengeset zen Gate-Dot ierung des Ausw^hl transistors 
(unterschiedliche Beschaf f enhei t von Ladungsspeicherschich t 
und Auswahl t ransistor-Steuerschicht ) . 

35 Figur 5A zeigt eine graphische Darstellung der Schwellwert- 
spannungen V th fur einen Auswahlt rans istor AT und einen Spei- 
chert ransistor ST, wobei sich auf Grund von Kopplungsef f ekt en 
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der unterschiedlichen Isola tionsschichten GOX und TOX sowie 
der Schicht 5 in den jeweiligen Bereichen bereits ein Unter- 
schied der jeweiligen Schwellwertspannungen ergibt. Im Regel- 
fall besitzt der im gleichen Substrat 1 ausgebildete Spei- 
5 chertransistor ST einen hoheren Schwellwert V t h als der zuge- 
horige Auswahlt ransistor AT. 

Gemali Figur 5B wird nunmehr die Wirkung der Erhohung der Sub- 
stratdotierung beschrieben, wobei durch die erhohte Dotierung 

10 im Substrat 1, durch eine erhohte Wannendotierung und/oder 

eine erhohte Ober f lachendotierung beide Schwellwertspannungen 
gleichermaften angehoben werden. Auf diese Weise erhalt man 
zwar bereits die in Figur 4B verbesserten Ladungshal teeigen- 
schaften im Speichert ransistor ST, jedoch sind die elektri- 

15 schen Eigenscha f ten der Speicherzelle insbesondere auf Grund 
der erhohten Schwellwertspannungen im Auswahltransistor we- 
sentlich verschlechtert . 

Gemafi Figur 5C erfolgt demzufolge eine Korrektur der Schwell- 
20 wertanhebung im Auswahltransistor AT, die im Wesentlichen 

durch eine Erhohung der Austrittsarbei t fur Elektronen in der 
Steuerschicht beispielsweise durch eine entgegengeset zte p- 
Dotierung erfolgt. Durch diese Anderung der Austrittsarbei t 
lediglich im Auswahltransistor AT wird demzufolge die 
25 Schwellwertspannung V th in diesem Bereich wieder zuriickge- 
druckt, wodurch man eine dem Ausgangszustand ahnliche 
Schwellwertspannung und somit ahnlich gute elektrische Eigen- 
schaften der Speicherzelle erhalt. Auf diese Weise konnen die 
Ladungshalteeigenschaf ten in einer Zweit ransistor-Halblei- 
30 terspeicherzelle ohne Beeinf lussung der elektrischen Eigen- 
schaften oder einer notwendigen Auswerteschai tung wesentlich 
verbessert werden. 

Die Erfindung wurde vorstehend anhand einer NMOS-Speicher zel- 
35 le beschrieben. Sie ist jedoch nicht darauf beschrankt und 
umfasst in gleicher Weise PMOS- oder eine Kombination von 
PMOS- und NMOS-Zellen bzw. Transistoren . In gleicher Weise 
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ist die Erfindung nicht auf Silizium-Halbleitermaterialien 
beschrankt, sondern umfasst alle weiteren Halbleitermateria- 
lien, mit denen gezielt eine Schwellwertspannung zur Verbes- 
serung der Ladungshal teeigenschaf ten verSndert werden kann. 
5 In gleicher Weise kann fur die Ladungsspeicherschicht, die 
Speichertransistor-Steuerschicht und die Auswahltransistor- 
Steuerschicht nicht nur ein Halblei termaterial verwendet wer- 
den, sondern in gleicher Weise ein alternatives Material wie 
z.B. Metalle. 



10 
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Patentansprviche 

1 . Nichtf luchtige Zweitransis tor-Halbleiterspeicherzelle 
mit 

5 einem Speicher transistor (ST) mit einer vorbes t immten 

Schwellwertspannung, der in einem Substrat (1) ein Source- 
und Draingebiet (2) mit einem dazwischen liegenden Kanalge- 
biet aufweist, wobei an der Oberfiache des Kanalgebiets eine 
erste Speichert ransistor-Isolationsschicht (3), eine Ladungs- 
10 speicherschicht (4), eine zweite Speichertransistor-Isola- 
tionsschicht (5) und eine Speichertransistor-Steuerschicht 
(6) ausgebildet ist; und 

einem Auswahltransistor (AT) mit einer vorbest immten Schwell- 
wertspannung, der ini Substrat (1) ein Source- und Draingebiet 
15 (2) mit einem dazwischen liegenden Kanalgebiet aufweist, wo- 
bei an der Oberflache des Kanalgebiets eine erste Auswahl- 
transistor-Isolationsschicht (3') und eine Auswahltransistor- 
Steuerschicht (4*) ausgebildet ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
20 zur unabhangigen Optimierung der Schwellwer tspannungen (V th ) 
des Speichertransistors (ST) und des Auswahltransistors (AT) 
die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) unterschiedlich zur 
Ladungsspeicherschicht (4) ausgebildet ist. 

25 2. Nichtf luchtige Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle 
nach Patentanspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) und die Ladungsspei- 
cherschicht (4) ein unterschiedl iches Material und/oder eine 
30 unterschiedliche Dotierung aufweisen. 

3 . Nicht f luchtige Zwe i trans is tor-Halble iter speicher zelle 
nach Patentanspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
35 das Substrat (1) ein Halbleitermater ial mit einer Dotierung 
vom ersten Leitungstyp (p) , 
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die Auswahltransistor-Steuerschicht (4*) ein Halblei terma te- 
rial mit einer Dotierung vom ersten Leitungstyp (p) , und 
die Ladungsspeicherschicht (4) ein Halbleitermaterial mit ei- 
ner zum ersten Leitungstyp entgegengeset zten Dotierung vom 
5 zweiten Leitungstyp (n) aufweist. 

4 . Nichtf luchtige Zweitransistor-Halbleiterspeicherzelle 
nach einem der Patentanspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Erho- 
10 hung der Dotiers tof f konzentration vom ersten Leitungstyp (p) 
im Substrat (1), den Kanalgebieten Oder einem Wannengebiet 
erfolgt . 

5. Nichtf luchtige "Zweit ransistor-Halbleiter speicherze lie 
15 nach einem der Patentanspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Speichertransistor-Isolat ionsschicht (3) und die erste Aus- 
• wahltransistor-Isolationsschicht (3M eine Si0 2 -Schicht auf- 
weisen - 

20 

6. Nichtf luchtige Zweit rans is tor-Halble iter speicherze lie 
nach einem der Patentanspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die La- 
dungsspeicherschicht (4) und die Auswahltransistor- 
25 Steuerschicht (4*) eine Polysilizium-Schicht und/oder eine 
metallische Schicht aufweisen. 

7 • Nichtf luchtige Zweit rans is tor-Halble iter speicherze lie 
nach einem der Patentanspruche 1 bis 6, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass der Spei- 
chert ransistor (ST) und der Auswahltransistot (AT) einen 
NMOS- und/oder einen PMOS-Transis tor darstellen. 

8. Verfahren zur Herstellung einer nicht f lucht igen Zwei- 
35 transistor-Halbleiterspeicherzelle mit den Schritten: 

a) Ausbilden einer ersten Isolat ionsschicht (3, 3M fur ei- 
nen Auswahltransistor (AT) und einen Speichert ransistor (ST) 
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auf einem Halbleitersubs t ra t (1), das eine Dotierung vom ers- 
ten Leitungstyp (p) aufweist; 

b) Ausbilden einer Halblei terschicht (4) an der OberflSche 
der ersten Isolationsschicht (3, 3M, die in einem Bereich 

5 des Auswahltransistors (AT) eine Dotierung vom ersten Lei- 
tungstyp (p) und in einem Bereich des Speichertransistors 
(ST) eine zum ersten Leitungstyp entgegengesetzte Dotierung 
vom zweiten Leitungstyp (n) aufweist; 

c) Ausbilden einer zweiten Isolationsschicht (5) an der 

10 Oberflache der elektrisch leitenden Halblei terschicht (4) zu- 
mindest im Bereich des Speichertransistors (ST) ; 

d) Ausbilden einer weiteren elektrisch leitenden Schicht 
(6) an der Oberflache der zweiten Isolationsschicht (5) zu- 
mindest im Bereich des Speichertransistors (ST) ; 

15 e) Ausbilden und St rukturieren einer Maskenschicht (7); 

f) Ausbilden von Schichtstapeln im Bereich des Auswahltran- 
sistors (AT) und des Speichertransistors (ST) unter Verwen- 
dung der strukturierten Maskenschicht (7); und 

g) Ausbilden von Source- und Draingebieten (2) mit einer 
20 Dotierung vom zweiten Leitungstyp (n) unter Verwendung der 

Schichtstapel als Maske. 

9. Verfahren nach Pa tentanspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
25 a) ein Halbleitersubstra t (1) mit erhohter Grunddotierung, 

Wannendot ierung und/oder Ober f lachendot ierung vom ersten Lei- 
tungstyp (p) verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Pa ten tanspruche 8 oder 9, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

a) im Bereich des Speichertransistors (ST) eine Tunneloxid- 
schicht (TOX) und im Bereich des Auswahltransistors (AT) eine 
Gateoxidschicht (GOX) ausgebildet wird. 

35 11. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 10 r 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

b) eine Polysilizium-Schich t abgeschieden wird und die unter- 
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schiedliche Dotierung im Bereich des Auswahl transistors (AT) 
und des Speichert ransistors (ST) durch eine maskierte Implan- 
tation erfolgt. 

5 12. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet r dass in Schritt 

c) eine ONO-Schich tenf olge ausgebildet wird. 

13. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 12, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

d) eine weitere Polysilizium-Schicht abgeschieden wird, die 
eine Dotierung vom zweiten Leitungstyp (n) aufweist. 

14. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 13, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

e) eine Har tmas kenschicht ausgebildet wird. 

15. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

20 f) ein anisotropes Atzverfahren durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
g) eine Ionenimplantat ion (I) durchgefuhrt wird. 
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FIG 3A 
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FIG 4A 
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FIR 

i yjr\ Unterschied der Schwellwerlspannung 

ergibl sich aufgrund von Kopplungseffekten der 
unterschiedlichen Isolationsschichten (Gox, Tox) 
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FIG 5B 

Anhebung der Schwellwerlspannung 
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FIG 5C 

Anderung der Austrittsarbeit der 
V t h f Sleuerschicht im AT (z.B. durch p-Dotierung) 
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